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Reciklaža aluminijevih sekundarnih surovin je energijsko in finančno ugodnejša kot pridobivanje 
primarnega aluminija, saj pri pretaljevanju porabimo samo okoli 5 % celotne energije, kot bi jo 
sicer potrebovali za proizvodnjo primarnega aluminija. To je tudi razlog, da se zadnjih nekaj 
desetletjih količina recikliranega materiala močno veča, trenutno pa je kar tretjina vseh 
aluminijevih izdelkov narejenih z uporabo sekundarnih surovin. Kljub številnim prednostim 
recikliranja pa je uporaba krožne litine za izdelavo kvalitetnih zlitin zahteven proces, pri katerem 
se pozornost posveča predvsem zagotavljanju ustrezne kemijske sestave s čim manj vključkov in 
nečistoč. 
Z namenom analize vpliva vrste krožne litina na potek strjevanja zlitine AlSi10Mg(Fe) smo izdelali 
štiri eksperimentalne vzorce. Prvi vzorec je bil sestavljen samo iz ingota zlitine AlSi10Mg(Fe), 
ostali vzorci pa so bili sestavljeni iz ingota ter določene vrste krožne litine v razmerju 1:1. Vrste 
krožne litine, ki smo jih uporabili pri izdelavi eksperimentalnih vzorcev, so bili izmetni ulitki, 
ostanek litine v livni votlini in elementi ulivnih sistemov. Najprej smo vzorce pretalili in s pomočjo 
enostavne termične analize posneli ohlajevalne krivulje. Iz ohlajevalnih krivulj smo določili 
karakteristične temperature strjevanja in jih okarakterizirali. Na vseh eksperimentalnih vzorcih smo 
opravili kemijsko analizo in iz dobljenih rezultatov s programom ThermoCalc simulirali potek 
ravnotežnega in neravnotežnega strjevanja ter izračunali ravnotežni fazni diagram. Rezultate 
enostavne termične analize in ravnotežne izračune smo nato primerjali in analizirali vpliv vrste 
krožne litine na potek strjevanja zlitine AlSi10Mg(Fe). Diferenčno vrstično kalorimetrijo smo 
uporabili za določitev talilne in strjevalne entalpije, pri čemer smo tudi potrdili premenske 
temperature med taljenjem in strjevanjem vzorcev. Mikrostrukturo preiskovanih vzorcev smo 
analizirali s pomočjo optičnega mikroskopa, kjer smo se osredotočili predvsem na obliko, 
porazdelitev in količino mikrostrukturnih sestavin. 
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Recycling of secondary aluminium alloys is energetically and financially more favorable 
than the production of primary aluminium, whereas only about 5 % of the total energy is 
consumed when recycling in comparison with energy consumed for the production of 
primary aluminium. This is also the reason that the amount of recycled aluminium has 
increased over the past few decades, and currently about one third of all aluminium products 
are made by using secondary alloys. Despite numerous advantages of aluminium recycling, 
the use of aluminium scrap revert for the production of high-quality alloys is a demanding 
process, whereas the attention is primarily paid to ensuring adequate chemical composition 
with as few inclusions and impurities as possible. 
In order to analyze the influence of different aluminium scrap revert types on solidification 
of AlSi10Mg(Fe) alloy, we made four experimental samples. The first sample was made 
only from AlSi10Mg(Fe) alloy ingot, while the other samples were made from an ingot and 
different scrap revert type in a ratio of 1:1. The types of scrap revert that we used in the 
production of experimental samples were scrap castings, casting residue in a casting cavity 
and elements of casting systems. Firstly, we melted the samples and recorded the cooling 
curve using simple thermal analysis. We determined and characterized the characteristic 
solidification temperatures from the cooling curve. On all experimental samples we made 
chemical analysis, from which the results were used for simulation of the equilibrium and 
non-equilibrium solidification course using ThermoCalc program. Furthermore, we also 
calculated the equilibrium phase diagrams. We compared the results of the simple thermal 
analysis and equilibrium calculations and analyzed the influence of the scrap revert types 
on the solidification course of AlSi10Mg(Fe) alloy. With differential scanning calorimetry 
we determined the melting and cooling enthalpy, whereby we also confirmed the 
characteristic temperatures during melting and solidification of the samples. We analyzed 
the microstructure of the experimental samples with optical microscope, focusing primarily 
on the shape, distribution and amount of microstructural components. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
mas. %                   masni odstotek 
ANSI H35.1      ameriški standard za označevanje aluminija in aluminijevih zlitin 
at. %                      atomski odstotek 
αAl                      aluminijevi primarni zmesni kristali 
βSi                      silicijevi primarni zmesni kristali 
DIN                   nemški industrijski standard 
SIST EN            evropski standard 
Rp0,2                           meja tečenja  
Rm                               natezna trdnost 
E                       elastični modul 
Δl                      raztezek ob porušitvi 
σd                                 trajna dinamična trdnost 
ν                        Poissonovo število 
G                       strižni modul 
HB                     trdota po Brinellu 
TL                                 temperatura tališča 
QL                                latentna toplota 
TS                                solidus temperatura  
C                       toplotna kapaciteta 
α                       temperaturni koeficient linearnega raztezka 
⍴                       gostota  
ETA                      enostavna termična analiza  
DSC                      diferenčna vrstična kalorimetrija  
OES                      atomska absorpcijska spektrometrija  
TL/min                         minimalna likvidus temperatura 
TL/max                      maksimalna likvidus temperatura 
T1                      temperatura taljenja/strjevanja evtektika (αAl+βSi+Mg2Si) 
viii 
 
TS                      solidus temperatura 
ΔTL                   rekalescenca 
TE                      evtektska temperatura (αAl + βSi) 
ΔT                    temperaturni interval strjevanja 
TL                     likvidus temperatura 
T2                      temperatura taljenja/strjevanja evtektika (αAl + β-Al5FeSi) 










Reciklaža aluminija je proces s pomočjo katerega se lahko ponovno uporabi odpadni aluminij. 
Proces sestoji iz pretaljevanja sekundarnih surovin aluminija skupaj s primarnimi surovinami, 
običajno v razmerju 1:1. Ponovna uporaba sekundarnih surovin je energijsko in finančno 
ugodnejša, saj pri pretaljevanju porabimo samo okoli 5 % celotne energije, ki je sicer potrebna za 
pridobivanje primarnega aluminija. V zadnjih nekaj desetletjih poraba sekundarnih surovin 
aluminija močno narašča. Trenutno je kar tretjina vseh aluminijevih izdelkov narejenih z uporabo 
sekundarnih surovin. Čeprav je reciklaža ekonomsko in ekološko zelo ugodna pa predstavlja 
izdelava zlitine z uporabo krožne litine izziv, saj je potrebno zagotoviti ustrezno zahtevano 
kemijsko sestavo zlitine s čim manjšo vsebnostjo nečistoč ter vključkov.  
Namen diplomskega dela je bil analizirati vpliv vrste krožne litine na potek strjevanje zlitine 
AlSi10Mg(Fe). V okviru diplomske naloge smo iz ingota in kombinacije različnih vrst krožne litine 
izdelali štiri vzorce. Vrste krožne litine, ki smo jih uporabili pri izdelavi vzorcev, so bili izmetni 
ulitki, elementi ulivnih sistemov ter ostanek litine v livni votlini, ki predstavlja zadnjo talino, ki 
pride v ulivno napajalni sistem. Različne vrste krožne litine smo dodajali čisti zlitini v razmerju 
1:1. Iz rezultatov kemične analize eksperimentalnih vzorcev smo s programom ThermoCalc 
izračunali potek ravnotežnega in neravnotežnega strjevanja ter izračunali ravnotežni fazni diagram. 
Pri litju posameznih vzorcev smo opravili enostavno termično analizo in iz izmerjenih podatkov 
izrisali ohlajevalne krivulje. Iz ohlajevalnih krivulj smo določili karakteristične točke strjevanja 
preiskovanih vzorcev in jih na podlagi ravnotežnih faznih diagramov okarakterizirali ter na ta način 
analizirali vpliv dodatka vrste krožne litine na potek strjevanja. Z diferenčno vrstično kalorimetrijo 
smo določili talilne in strjevalne entalpije ter premenske temperature med taljenjem in strjevanjem 
vzorcev. S pomočjo optičnega mikroskopa pa smo analizirani mikrostrukturo zlitine. 
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2. TEORETIČNI DEL 
2.1 ALUMINIJ 
Aluminij uvrščamo v skupino neželeznih kovin. Je tretji najpogostejši element v Zemljini skorji, 
takoj za kisikom in silicijem, pomemben pa je predvsem zaradi svoje nizke gostote, visoke natezne 
trdnosti in odlične odpornosti proti koroziji. Aluminij je mehka, lahka, žilava, dobro 
preoblikovalna, obstojna, nemagnetna in težko vnetljiva kovina, ki je v čistem stanju srebrnkasto 
bele barve z močnim sijajem. Poznan je tudi po zelo dobri toplotni in električni prevodnosti. Ima 
pa slabost, da v staljenem stanju močno topi vodik, ki ga je zaradi negativnih vplivov potrebno 
naknadno odstranjevati. Fizikalne in mehanske lastnosti aluminija pa lahko močno izboljšamo z 
dodatki oz. legirnimi elementi.1,2 
Pri pridobivanju aluminija glavno surovino predstavlja boksitna ruda, ki je sestavljena iz železovih, 
silicijevi in titanovi oksidov. V boksitni rudi najdemo aluminij v obliki treh mineralov, in sicer kot 
hidrargilit (Al(OH)3), bemit (γ-AlOOH) in diaspor (α-AlOOH). Boksiti so primerni, če je vsebnost 
Al2O3 v njih vsaj 50 %. Prisotna sta tudi SiO2 (priporočljivo pod 4 %) in TiO2 (priporočljivo pod 
7 %). Iz boksita po postopkih ekstrakcije, razkroja in kalcinacije pridobivamo glinico (Al2O3). 
Primarni aluminij pa nato v velikih elektroliznih celicah pridobivamo po postopku elektrolizne 
redukcije glinice, kjer se ta raztaplja v elektrolitu (kriolit). Za uspešnost procesa vzdržujemo 
temperaturo celice na 950 – 980 °C in napetost na 4,2 V. Pri tem se na katodi nabira tekoči aluminij, 
porabljata pa se glinica in ogljikova anoda. Glavne nečistoče tako pridobljenega aluminija sta 
železo in silicij, v manjših količinah pa so prisotni tudi cink, galij, titan in vanadij. Nečistoče 
odstranimo z nadaljnjo rafinacijo, s katero lahko pridobimo do 99,999 % čisti aluminij. Zadnja leta 
pa je vse večji poudarek na pridobivanju sekundarnega aluminija s procesom reciklaže, saj pri tem 
porabimo veliko manj energije v primerjavi s primarno proizvodnjo.1,2  
Kot že omenjeno, je aluminij zelo dobro odporen proti koroziji. Izpostavljene površine aluminija 
v stiku z zrakom tvorijo zelo tanko in inertno plast aluminijevega oksida Al2O3, ki prepreči 
nastajanje korozije. Zaščitna oksidna plast je tem tanjša, čim čistejši je aluminij.  Plast se tesno 
prilega materialu in je brezbarvna ter neopazna s prostim očesom. Z razliko od železove rje se plast 
aluminijevega oksida ne lušči in s tem preprečuje dostop kisika na svežo, še neoksidirano površino. 
Tudi v primeru nastanka praske, ki prodre skozi plast zaščitnega filma, v materialu ne pride do 
nadaljnje oksidacije, saj se oksidna plast sama obnovi. Primerno legiran in obdelan aluminij je 
lahko odporen proti koroziji tudi v vodi, soli in okoliščinah, kjer je v stiku z okolijskimi in kemijski 
sredstvi. Značilnost aluminijeve površine je izjemna odsevnost. Sevanja, svetloba in 
elektromagnetni valovi se od površine uspešno odbijajo, zato dobro spolirana površina omogoča 
uporabo aluminija v številne dekorativne namene. Področje uporabe aluminija je zelo široko, 
najpogosteje pa ga uporabljamo v avtomobilski, letalski, prehranski industriji in gradbeništvu.3 
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V tabeli 1 so prikazane lastnosti čistega aluminija. 
Tabela 1: Kemijske in mehanske lastnosti čistega aluminija.1,4 
LASTNOST VREDNOST 
atomski radij 0,143 [nm] 
kovalentni radij 0,130 [nm] 
gostota 2700 [kg/m3] 
T (tališča) 660,5 [°C] 
T (vrelišča) 2476 [°C] 
toplotna prevodnost 273 [W/mK] 
električna prevodnost 37,7×10-6 [S/m] 
specifična toplotna kapaciteta 900 [J/kgK] 
hitrost zvoka 51000 m/s pri 660 [°C] 
oksidacijsko število +3, +1 
elektronegativnost 1,61 
kislinsko-bazične lastnosti amfoteren 
Meja tečenja (Rm) 80–120 [N/mm
2] 
Dogovorna meja tečenja (Rp0.2) 20–40 [N/mm
2] 
Raztezek ob porušitvi (A) 10–25 [%] 
Trdota po Brinellu 15–25 [HBW] 
2.2. ALUMINIJEVE LIVNE ZLITINE 
Aluminijeve zlitine imajo zelo široko področje uporabe v preoblikovalne in livarske namene. V 
splošnem aluminijeve zlitine razvrstimo na livne in gnetne zlitine. Slika 1 prikazuje razdelitev 
aluminijevih zlitin.3 
 
Slika 1: Razdelitev aluminijevih zlitin.3 
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Večina aluminijevih zlitin vsebuje silicij, baker, magnezij in cink, največkrat pa jih uporabljamo 
kot večkomponentne zlitine, npr. Al-Si-Cu-Mg. Zlitine običajno ulivamo in uporabljamo v litem 
in/ali toplotno obdelanem stanju. Večini livarskih zlitin dodajamo silicij kot glavni legirni element, 
ki pri dodatku okoli 12 mas. % z aluminijem tvori evtektsko točko. Dodatki silicija močno 
izboljšajo lastnosti kot so livnost, napajanje in odpornost proti nastanku razpok v vročem. Ker ima 
silicij zelo večjo trdoto od aluminija, z njegovim dodatkom dosežemo boljšo trdoto in duktilnost, 
obdelovalnost zlitine pa se poslabša.5,6 
Aluminijeve livne zlitine se v večini uporabljajo za potrebe avtomobilske industrije, ki predstavlja 
kar dve tretjini celotne proizvodnje aluminijevih zlitin. Glavni razlog za to je nizka teža ter visoko 
razmerje med trdnostjo in gostoto aluminijevih zlitin. Aluminijeve livne zlitine se uporabljajo 
predvsem za bloke motorjev, glave motorjev, bate, pokrove, sesalne kolektorje, ohišje 
diferencialov, volanske gredi, nosilce, platišča itd. Pri livnih zlitinah je velika verjetnost, da pri 
litju pride do napak, kot so krčilna poroznost, plinska poroznost in prisotnost oksidnih vključkov, 
ki poškodujejo ali negativno vplivajo na kvaliteto zlitine. Vse te napake privedejo do poslabšanja 
mehanskih lastnosti in posledično slabše kvalitete izdelkov. Vendar se je v zadnjih letih procese 
litja precej optimiziralo, največji napredek pa je bil storjen na področju razplinjevanja, legiranja, 
modificiranja, filtriranja taline in neturbulentnega polnjenja form.6 
Aluminijeve livne zlitine po ameriškem standardu za označevanje aluminija in aluminijevih zlitin 
(ANSI H35.1) delimo po tri-številčnem sistemu, ki mu sledi decimalna vrednost. Prvo število 
predstavlja glavni legirni element, drugo in tretje število opredelita specifično zlitino v seriji, 
število na desni strani decimalne pike pa nam pove ali se zlitina nahaja v obliki ulitka (.0) ali ingota 
(.1 ali .2). Skupine, v katere so glede na glavni legirni element razvrščene livne zlitine, so sledeče:  
 1xx.x- Čisti aluminij, uporabljamo ga predvsem za izdelavo rotorjev 
 2xx.x- Zlitine v katerih je baker kot glavni legirni element, prisotni pa so lahko tudi drugi 
legirni elementi v manjših deležih 
 3xx.x- Zlitine v katerih je silicij kot glavni legirni element, prisotni pa so tudi drugi legirni 
elementi, predvsem baker in/ali magnezij. Ta skupina predstavlja skoraj 90 % vseh livnih 
zlitin 
 4xx.x- Zlitine v katerih je silicij glavni legirni element 
 5xx.x- Zlitine v katerih je magnezij glavni legirni element 
 7xx.x- Zlitine v katerih je cink kot glavni legirni element, prisotni pa so lahko tudi drugi 
legirni elementi, predvsem baker in/ali magnezij 
 8xx.x- Zlitine v katerih je kositer kot glavni legirni element 
 9xx.x- Zlitine z drugimi legirnimi elementi 7 
Ločimo aluminijeve zlitine, ki jih lahko toplotno obdelujemo in tiste, ki jih toplotno ne moremo 
obdelovati. Toplotno obdelovalne zlitine so tiste, ki jih lahko utrjujemo s kontroliranimi cikli 
segrevanja in ohlajanja. Livne zlitine lahko toplotno obdelujemo, pri čemer lahko glede na topnost 
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faz uporabimo različne kombinacije postopkov raztopnega žarjenja, gašenja in utrjevanja s 
staranjem. S toplotno obdelavo lahko zlitinam močno povečamo trdnost, nekaterim tudi do več kot 
dvakrat. Zaradi povečane trdnosti pa se nam sorazmerno slabša preoblikovalnost.3 
Aluminijevim zlitinam, ki so po standardu ANSI H35.1 označene s tri- ali štiri-številčno oznako, 
običajno sledi oznaka toplotne obdelave, ki je ločena z vezajem.3 Tabela 2 prikazuje oznake 
toplotnih obdelav. 
Tabela 2: Oznake toplotnih obdelav.3  
OZNAKA STANJE 
F V proizvedenem stanju (lito) 
O Žarjeno 
H Deformacijsko utrjeno 
W Raztopno žarjeno (nestabilno stanje) 
T Raztopno žarjeno (stabilno stanje) 
T1 Ohlajeno iz visokotemperaturnega obdelovalnega procesa ter naravno starano  
T2 Ohlajeno iz visokotemperaturnega obdelovalnega procesa ter naravno starano  
T3 Raztopno žarjeno, hladno preoblikovano ter naravno starano  
T4 Raztopno žarjeno, gašeno v vodi ter naravno starano  
T5 Ohlajeno iz visokotemperaturnega obdelovalnega postopka nato umetno starano 
T6 Raztopno žarjeno, gašeno v vodi ter umetno starano 
T7 Raztopno žarjeno, gašeno v vodi ter prestarano/stabilizirano 
T8 Raztopno žarjeno, gašeno v vodi, hladno preoblikovano ter umetno starano 
T9 Raztopno žarjeno, gašeno v vodi, umetno starano ter hladno preoblikovano. 
T10 
Ohlajeno iz visokotemperaturnega obdelovalnega procesa, hladno preoblikovano 
ter umetno starano. 
 
2.3. ZLITINE Al-Si 
Zlitine Al-Si so najpogosteje uporabljene med aluminijevimi livnimi zlitinami, saj predstavljajo od 
80 – 90 % celotne proizvodnje aluminijevih zlitin na svetu. Imajo široko področje uporabe, največ 
pa jih uporabljamo za potrebe letalske in avtomobilske industrije. Značilni ulitki iz Al-Si zlitin so 
glave cilindrov, ohišja menjalnikov, volanske gredi, bloki motorja, platišča, nosilci, pokrovi, deli 
kril itd. Lastnosti Al-Si zlitin so dobra livnost, dobre mehanske lastnosti, visoka obrabna 
obstojnost, korozijska obstojnost, nizka gostota, dobra obdelovalnost, nizka temperatura tališča, 
dobra varivost, majhna nagnjenost k nastanku nekompaktnosti ter tvorbi razpok v vročem med 
strjevanjem, nizek temperaturni razteznostni koeficient itd. Zaradi naštetih lastnosti in predvsem 
6 
 
dobrega razmerja med težo in mehanskimi lastnostmi so Al-Si zlitine zelo dober nadomestek 
železovih zlitin, kompozitov in drugih zlitin z visoko gostoto. Največ uporabljamo zlitine z 
vsebnostjo silicija med 5 in 25 mas. %. Al-Si zlitine uvrščamo v enostavni evtektski sistem, ki ima 
evtektsko točko pri 12,6 mas. % Si in temperaturi 577 °C.8,9 Največja topnost Si v aluminiju je 1,65 
mas. %, ki s temperaturo pada in pri 300 °C znaša samo še 0,05 mas. %. Aluminij pa se v siliciju 
bistveno slabše topi.5 Značilnosti zlitinskih komponent sistema Al-Si prikazuje tabela 3. 












Topnost med komponentama 
maks. topnost Si 
v Al 
maks. topnost Al 
v Si 
at. % mas. % at. % mas. % 
Aluminij (Al) 0,143 p.c.k. 0,4048 660 1,5 1,65 - - 
Silicij (Si) 0,132 k. 0,5428 1414 - - 0,016 0,015 
Vse Al-Si zlitine z deležem Si pod 12,3 mas. % imenujemo podevtektske, tiste z deležem Si nad 
12,3 mas. % nadevtektske in tiste z deležem Si okoli 12,3 mas. % evtektske.5 Binarni fazni diagram 
zlitine Al-Si prikazuje slika 2.  
 




Zlitine lahko uporabljamo kot čiste binarne zlitine ali pa z dodatki široke palete legirnih elementov,  
modifikatorjev ter udrobnjevalcev, ki izboljšajo lastnosti in/ali omogočijo ugodnejše pogoje za 
nadaljnjo obdelavo. Z modificiranjem lahko trdnostne lastnosti zvišamo tudi za 50 %. Dodatke, ki 
jih običajno vsebujejo Al-Si zlitine, delimo na glavne (Mg, Cu, Zn, Ni), modifikatorje za evtektski 
Si (Sr, Sc, Na), udrobnjevalce primarnega αAl (Ti, B), udrobnjevalce primarnega βSi (P) in nečistoče 
(Fe, Pb, Sb, Sn). Glavni legirni elementi izboljšajo mehanske, fizikalne in obdelovalne lastnosti ter 
služijo za utrjevanje zlitine. Ostali legirni elementi zmanjšajo primarne kristale αAl in/ali βSi ter 
modificirajo evtektski Si, s tem pa poleg izboljšanja mehanskih in obdelovalnih lastnosti izboljšajo 
tudi obrabno obstojnost ter zmanjšajo možnost nastanka poroznosti. Velik problem v Al-Si zlitinah 
predstavljajo nečistoče, ki pa se bolj pogosto pojavljajo pri sekundarnih zlitinah. Železo spada med 
glavno nečistočo in je tudi najbolj nezaželen element v Al-Si zlitinah, ker tvori ostre in krhke 
intermetalne železove faze. Ostre faze imajo velik zarezni učinek in posledično slabšajo mehanske 
lastnosti, zato z namenom modifikacije intermetalnih železovih faz Al-Si zlitinam dodajamo 
mangan. Če je vsebnost železa v zlitini previsoka, koncentracija mangana pa prenizka, lahko 
nastanejo škodljive igličaste faze β-Al5FeSi. Mikrostruktura Al-Si zlitin je običajno sestavljena iz 
primarne faze αAl za pod- in βSi za nadevtektske zlitine, evtektika (αAl + βSi) in iz Mg, Mn, Cu, Fe 
in Ni bogatih faz.5,8,10 
2.4. ZLITINE Al-Si-Mg 
Dodatki magnezija k Al-Si zlitinam zagotovi boljše livne lastnosti in ustvari osnovo za zelo visoke 
mehanske lastnosti, ki jih dosežemo z nadaljnjo toplotno obdelavo. Z magnezijem tudi izboljšamo 
korozijsko obstojnost in znižamo temperaturni razteznostni koeficient Al-Si zlitin. Mehanske 
lastnosti zlitin iz sistema Al-Si-Mg so zelo visoke, če pa jih želimo še dodatno izboljšati lahko 
dodamo berilij, ki izboljša trdnost in duktilnost z vplivom na morfologijo in sestavo 
mikrostrukturnih faz na osnovi železa.9 Glavni namen dodajanja magnezija je torej izločevalno 
utrjevanje. Najprej z raztopnim žarjenjem ustvarimo prenasičeno trdno raztopino, ki jo nato 
gasimo. Sledi umetno staranje na temperaturi okrog 200 °C, s katerim dosežemo izločanje delcev 
Mg2Si, ki se kontrolirano in homogeno izločajo ter tako izboljšajo mehanske lastnosti zlitine. 
Dokazano je bilo, da je izločevalno utrjevanje zelo učinkovito pri dodatkih do 0,7 mas. % Mg, nad 
to mejo pa se mehanske lastnosti ne izboljšujejo več. Pri običajnih Al-Si-Mg zlitinah je za 
doseganje visokih trdnostnih lastnosti predpisan dodatek magnezija v območju med 0,07 in 0,40 
mas. %.8  
Zlitina AlSi10Mg(Fe) v ternarnem faznem diagramu spada v območje A1-kota.11 Slika 3 prikazuje 




Slika 3: Ternarni fazni diagram sistema Al-Si-Mg.12  
2.5. VPLIV LEGIRNIH ELEMENTOV IN NEČISTOČ NA ZLITINE IZ 
SISTEMA Al-Si 
Z namenom legiranja, modificiranja in nasploh izboljšanja mehanskih in drugih lastnosti 
aluminijevim zlitinam najpogosteje dodajamo naslednje legirne elemente: 
 Silicij izboljša livnost in zmanjša krčilno poroznost med strjevanjem. Ob dodatku Si pod 0,01 
mas. % se ta običajno raztopi v aluminijevi osnovi, kar privede do rahlega izboljšanja 
mehanskih lastnosti. Večji dodatki Si pa privedejo do strjevanja evtektika (αAl + βSi). Evtektik 
(αAl + βSi) je lamelaste oblike, Si-delci v njem pa so dolge igličaste oblike. Dodatki silicija med 
11 in 13 mas. % močno izboljšajo trdnost Al-Si zlitin. S silicijem bogate faze so zelo trde, zato 
se ob dodatku silicija poviša trdota zlitine, zmanjšata pa se duktilnost in obdelovalnost zlitine. 
Med ohlajanjem se Si-faze strjujejo dalj časa, s tem pa izboljšajo livnosti in napajanje.6,8 
 Magnezij dodajamo z namenom izločevalnega utrjevanja in služi kot osnova za dosego boljših 
mehanskih lastnosti pri toplotno obdelanih Al-Si zlitinah. Pri običajnih Al-Si zlitinah je 
priporočljivo, da dodajamo magnezij v količinah med 0,07 in 0,40 mas. %. Dodatke magnezija 
med 3 in 6 mas. %  uporabljamo pri zlitinah z nizkim deležem silicija. Več kot 3 mas. % Mg 
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povzroča nastanek bolj grobe mikrostrukture. Idealno je, da dodatki magnezija ne presegajo 10 
mas. %, za največji vpliv na natezno trdnosti pa dodajamo med 0,6 in 3 mas. % Mg. Z uporabo 
toplotne obdelave zlitin (raztopno žarjenje) omogočimo nastanek prenasičene trdne raztopine, 
ki jo nato iz povišane temperature gasimo. S postopkom umetnega staranja povzročimo 
izločanje Mg2Si, ki utrdi matrico. Umetno staranje izvajamo pri temperaturah pod 200 °C, kjer 
pri kontroliranih razmerah omogočimo homogeno izločanje Mg2Si delcev, ki izboljšajo 
mehanske lastnosti. Dodatki magnezija izboljšajo korozijsko obstojnost, zato se take zlitine 
lahko uporabljajo v številnih korozijskih medijih, med drugim tudi v morski vodi. Slabost 
dodatka magnezija pa je negativen vpliv na duktilnost.8,9  
 Baker izboljša trdnost, trdoto, obdelovalnost in toplotno prevodnost pri litih in toplotno 
obdelanih zlitinah ter poslabša livnost, odpornost proti koroziji in odpornost proti nastanku 
razpok v vročem. Maksimalna topnost bakra v aluminiju je pri 6 mas. % in temperaturi 546 °C. 
Bakrove faze so lahko različnih oblik in dimenzij, odvisno od kemijske sestave, ohlajevalne 
hitrosti in razmer toplotne obdelave. Baker dodajamo z namenom utrjevanja zlitine, pri čemer 
so optimalni dodatki za toplotno obdelavo med 4 in 6 mas. %. Zlitine z dodatki bakra običajno 
tudi raztopno žarimo. Pri tem zlitino izpostavimo temperaturnim pogojem nižjim od solvus 
temperature (~546 °C), saj s tem pospešimo raztapljanje bakra v aluminijevi osnovi. Po 
končanem postopku zlitino gasimo, kasneje pa še naravno ali umetno staramo pri temperaturah 
pod 200 °C. Pri staranju se iz prenasičene trdne raztopine bakra v aluminiju začne izločanje 
prehodnih faz bogatih z bakrom, vse do značilne ravnotežno stabilne Al2Cu faze. S tem zlitino 
izločevalno utrjujemo in tako dosežemo optimalne mehanske lastnosti.2,8 
 Nikelj Al-Si zlitinam dodajamo z namenom izboljšanja natezne trdnosti in meje tečenja v 
območju med 250 in 375 °C, služi pa tudi za znižanje temperaturnega razteznostnega 
koeficienta. Natezno trdnost povišajo intermetalne faze Al3Ni, pri temperaturah pod 50 °C pa 
opazimo, da z dodatki niklja zmanjšamo tudi raztezek. Dodajanje niklja pod 0,5 mas. % nima 
vpliva na lastnosti zlitin, dodatki med 0,5 in 0,7 mas. % pa že občutno izboljšajo mejo tečenja. 
Dodatki nad 4 mas. % niso priporočljivi, ker poslabšajo livne sposobnosti zlitine. Kljub vsemu 
so slabost nikljevih dodatkov faze Al3Ni, ki so zelo krhke in posledično dovzetne za nastanek 
razpok. Nikelj ima podobne utrjevalne lastnosti kot baker, vendar je nikelj občutno dražji. V 
nadevtektskih zlitinah Al-Si sta nikelj in baker običajno dodana skupaj, saj izboljšata trdnost in 
trdoto pri povišanih temperaturah.6,8 
 Cink znatno izboljša natezno trdnost pri toplotno obdelanih Al-Si zlitinah. Dodatki cinka pod 
1 mas. % nimajo vpliva na lastnosti zlitin, dokazano pa je bilo, da se mehanske lastnosti zlitin 
izboljšujejo ob dodatkih cinka vse do 15 mas. %. Al-Si zlitinam običajno dodajamo med 1 in 4 
mas. % Zn. Glavna prednost cinka je, da z njegovim dodatkom izboljšamo mehanske lastnosti, 
pri tem pa se duktilnosti ne poslabša. Ko pa cink dodajamo v kombinaciji z bakrom in 
magnezijem, izboljšamo lastnosti zlitine pri toplotni obdelavi in livnost, pojavijo pa se lahko 
težave pri krčenju.6,8 
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 Fosfor se dodaja z namenom udrobnjevanja primarnega βSi v nadevtektskih zlitinah.9  
 Stroncij uporabljamo za modificiranje evtektske strukture (αAl + βSi). Njegov učinek je dosežen 
že pri zelo nizkih dodatkih (med 0,008 in 0,04 mas. %). Pri nižjih koncentracijah stroncija pa 
učinek dosežemo samo pri visokih ohlajevalnih hitrostih. Dodajanje stroncija v večjih količinah 
ima negativen vpliv na razplinjevanje taline in povzroča poroznost.6,9  
 Natrij se, prav tako kot stroncij, uporablja za modificiranje evtektske strukture. Ob prisotnosti 
fosforja učinke natrija opazimo že ob dodatku 0,01 mas. %. Natrij reagira s fosforjem, pri tem 
pa mu zniža učinkovitost pri modificiranju evtektika in primarnih Si-faz. Natrij, zaradi svojega 
visokega parnega tlaka, zelo hitro izhlapi iz taline, zato so njegovi modifikacijski učinki 
časovno omejeni. To težavo rešimo tako, da natrij dodajamo postopoma v vnaprej določenih 
časovnih intervalih. Natrij tudi poveča površinsko napetost, zato z njegovim dodatkom lahko 
povečamo vsebnost vodika v talini. Z razliko od ostalih modifikatorjev pa z natrijem 
zagotovimo učinkovito modificiranje evtektske faze (αAl + βSi) pri vseh pogojih strjevanja.
6,9  
 Mangan je dobro topen v železu in siliciju ter nekoliko slabše topen v aluminiju. Z dodatki 
mangana se tvori značilna intermetalna faza α-Al15(Fe,Mn)3Si2, ki jo zaradi svoje oblike 
poznamo tudi pod imenom kitajske pismenke. V mikrostrukturi je faza α-Al15(Fe,Mn)3Si2 
ugodnejša od z železom bogate β-faze, saj je manj ostra in ima ugodnejši vpliv na mehanske in 
livne lastnosti.8 Z dodatki mangana pa dosežemo tudi boljšo žilavost in preoblikovalnost 
zlitine.6,9  
 Železo je znano kot glavna nečistoča sekundarnih Al-Si zlitin, saj tvori intermetalno fazo β-
Al5FeSi, ki s svojo ostro in igličasto obliko povzroča zarezni učinek. Je tudi zelo krhka, zato v 
njej hitreje pride do tvorbe razpok. Morfologije intermetalnih železovih faz ne moremo znatno 
spremeniti s toplotno obdelavo ali spremembo ohlajevalne hitrosti, lahko pa jih modificiramo 
s pomočjo legirnih elementov kot je npr. mangan. Pri tem dobimo fazo α-Al15(Fe,Mn)3Si2 oz. 
kitajske pismenke, ki so bolj zaobljene oblike in posledično ne slabšajo mehanskih lastnosti. 
Prisotnost železa v zlitini tudi močno poslabša obdelovalnost. Zaradi slabih lastnosti železovih 
faz poskušamo delež železa v primarnih zlitinah ohraniti pod 0,2 mas.%, v sekundarnih zlitinah 
pa je zgornja meja 1,0 mas. %. Pozitivni učinki železa pa so povečanje odpornosti proti tvorbi 
razpok v toplem in znižanje lepljenja taline na orodje pri tlačnem litju. Železo tvori tudi druge 
intermetalne faze kot so Al3Fe, Al6FeMn in že prej omenjeno α-Al15(Fe,Mn)3Si2, ki izboljšajo 
trdnost zlitine, predvsem pri povišanih temperaturah.6,9  
2.6. ZLITINA AlSi10Mg(Fe) 
Zlitina AlSi10Mg(Fe) z oznako EN AB-43400 oz. DIN 239D, spada v skupino 3xx.x livnih zlitin 
in ima po standardu SIST EN 1676:2010 predpisano kemijsko sestavo, kot jo prikazuje tabela 4.13 
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Tabela 4: Predpisana kemijska sestava zlitine AlSi10Mg(Fe).14  
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Prednosti zlitine AlSi10Mg(Fe) so dobra livnost, dobro napajanje med strjevanjem, dobra 
obdelovalnost, dobra odpornost proti koroziji ter majhna nagnjenost k tvorbi razpok v toplem.5,13 
Največji učinek čiščenja zlitine dosežemo s prepihovanjem taline z inertnim plinom, kot sta argon 
in/ali dušik, z namenom odstranitve plinov in nekovinskih vključkov iz taline. Priporočeno je tudi 
previdno odstranjevanje oksidov iz površine taline. Zlitina AlSi10Mg(Fe) je primerna za tlačno 
litje, pri čimer moramo biti pozorni, da so peči in orodja, s katerimi je talina v stiku, stalno čisti oz. 
obdani z zaščitno plastjo, ki preprečuje raztapljanje materialov orodja v talini in lepljenje ulitkov 
na stene orodja. Pri recikliranju moramo biti pozorni na kvaliteto surovin in razmerja med 
primarnimi in sekundarnimi surovinami, saj lahko pri nepravilnem razmerju pride do odstopanja v 
kemijski sestavi zlitine. Ker je v zlitini prisoten magnezij, ki ima nizko temperaturo vrelišča, 
moramo biti pri procesu taljenja in litja zelo pozorni na temperaturo in čase posameznih ciklov v 
procesu.13,15  
Zlitina AlSi10Mg(Fe) se uporablja predvsem v letalski, avtomobilski, kemijski in prehranski 
industriji za litje zapletenih, tankostenskih ulitkov z zahtevami po dobri odpornosti na dinamične 
obremenitve. Med tovrstne ulitke spadajo cilindri, ohišja motorjev in črpalk, zavorne čeljusti, itd.16 
Slika 4 prikazuje ohišje elektromotorja za črpalko, izdelanega iz zlitine AlSi10Mg(Fe). 
 
Slika 4: Ohišje elektromotorja izdelano iz zlitine AlSi10Mg(Fe). 
Zaradi področja uporabe in zahtev po dobri odpornosti na dinamične obremenitve, mora imeti 
AlSi10Mg(Fe) zlitina dobre mehanske lastnosti, ki jih podaja tabela 5. 
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Tabela 5: Mehanske lastnosti zlitine AlSi10Mg(Fe), v litem stanju s tehniko tlačnega litja.16  
Lastnost Oznaka Vrednost Enota 
Meja tečenja Rp0,2 160 MPa 
Natezna trdnost Rm 270 MPa 
Elastični modul E 72 GPa 
Raztezek ob porušitvi Δl 1,1 % 
Trajna dinamična trdnost σd 110 MPa 
Poissonovo število ν 0,33 / 
Strižni modul G 27 GPa 
Trdota po Brinellu HB 80 / 
Temperatura tališča TL 600 °C 
Latentna toplota QL 540 J/g 
Solidus temperatura TS 590 °C 
Toplotna kapaciteta C 900 J/kgK 
Temperaturni koeficient 
linearnega raztezka 
α 22 μm/mK 
Gostota ⍴ 2,6 kg/dm3 
2.7. STRJEVANJE IN MIKROSTRUKTURA ZLITINE AlSi10Mg 
Strjevanje zlitine AlSi10Mg se običajno začne v temperaturnem območju med 550 °C in 600 °C, 
odvisno od ohlajevalne hitrosti in ostalih legirnih elementov.11 Najprej pride do strjevanja 
primarnih aluminijevih kristalov αAl pri likvidus temperaturi. Sledi tvorba evtektika (αAl + βSi), 
preostala talina pa se bogati z elementi, kot so Mg, Si, Fe, Cu in Mn. Povečana koncentracija 
topljencev v preostali talini privede do tvorbe Mg-Si, Al-Mg-Fe-Si in Al-Fe-Si faz. To povzroči 
tvorbo faz Mg2Si in tudi intermetalnih faz, kot sta β-Al5FeSi in α-Al15(Fe,Mn)3Si2, odvisno od 
razmerja med železom in manganom v zlitini.8,17 
Običajno se izdelke iz zlitine AlSi10Mg(Fe) izpostavi še T6 toplotni obdelavi. Pri staranju pride 
do izločanja izjemno majhnih Mg2Si delcev, ki še dodatno izboljšajo mehanske lastnosti zlitine.
8 
V tabeli 6 so podane reakcije, za katere obstaja največja verjetnost, da potečejo med strjevanjem 
zlitine AlSi10Mg.12 
Tabela 6: Reakcije pri strjevanju zlitine AlSi10Mg(Fe).12  
Št. reakcije Reakcija 
1 Razvoj dendritne strukture: L → (αAl  + Al15(Fe,Mn)3Si2 
2 Strjevanje evtektika:  L' → (αAl + βSi + Al5FeSi) 
3 Evtektsko strjevanje: L'' → (αAl + βSi + Mg2Si + Al8FeMg3Si6) 
4 Strjevanje evtektika: L''' → (αAl + Al5Cu2Mg8Si6) 
13 
 
Slika 5 prikazuje značilno ohlajevalno krivuljo zlitine AlSi10Mg, kjer so označena področja 
strjevana faz, ki potečejo po reakcijah zapisanih v tabeli 6. 
 
Slika 5: Značilna ohlajevalna krivulja zlitine AlSi10Mg.12  
Na sliki 6 je prikazana mikrostruktura z zlitine AlSi10Mg(Fe), kjer so označene značilne 
mikrostrukturne sestavine. 
  
Slika 6: Mikrostruktura zlitine AlSi10Mg: (a) primarni kristali αAl v obliki dendritov, faze Mg2Si 
v črni barvi, evtektik (αAl + βSi) in faza α-Al15(Fe,Mn)3Si2 v obliki kitajske pisave ter (b) igličasta, 
podolgovata in ostra intermetalna faza β-Al5FeSi ter črna faza Mg2Si.
8,12 
2.7. RECIKLAŽA ALUMINIJA IN ALUMINIJEVIH ZLITIN 
Aluminij in aluminijeve zlitine se uporabljajo na vse več področjih zato njihova poraba stalno 
narašča. Aluminijeve zlitine izdelujemo iz primarnega aluminija pridobljenega iz glinice in/ali iz 
recikliranega aluminija. Število ciklov reciklaže aluminijevih izdelkov ni omejeno, ne glede na 
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število predhodnih obdelav in njihove uporabe. Kljub velikem številu reciklažnih ciklov aluminij 
ostane nespremenjen, zato ga uvrščamo med material, ki ni potrošen in ima trajne lastnosti.19  
Reciklaža aluminija ima veliko prednosti v primerjavi s proizvodnjo primarnega aluminija: 
 Energijski prihranki: proces reciklaže je v primerjavi s pridobivanjem aluminija iz glinice 
zelo ekonomičen, saj pri pretaljevanju sekundarnih surovin oz. krožne litine porabimo samo  
5 % energije, ki bi jo sicer potrebovali za proizvodnjo primarne kovine.19  
 Zmanjšanje količine odpadkov: med reciklažo aluminija proizvedemo 85 % manj trdnih 
odpadkov kot s primarno proizvodnjo.20 
 Zmanjšanje izpustov: s primarno proizvodnjo proizvedemo izpuste kot so fluoridi, žveplov 
dioksid in ogljikov dioksid. Z recikliranjem količino teh izpustov zmanjšamo za kar 95 %.20 
 Nižji stroški: proizvodnja primarnega aluminija vključuje stroške pridobivanja boksitne 
rude, stroške Bayerjevega procesa pridobivanja glinice in stroške elektrolize glinice. 
Reciklaža pa vključuje samo stroške zbiranja, pretaljevanja in čiščenja taline, s čimer 
skupne stroške znižamo za kar 90 %.20 
Pri recikliranju aluminija in aluminijevih zlitin se srečujemo tudi z izzivi, kot so zagotavljanje 
zadostne količine sekundarnih surovin, nadziranje količine izpustov v talilnicah in iskanje 
primernih mest za odlaganje trdnih odpadkov, ki nastanejo pri recikliranju. Pri reciklaži odpada iz 
tega področja nam največ težav povzroča prisotnost železovega, magnezijevega, cinkovega in 
plastičnega odpada, s katerimi v proces reciklaže vnesemo neželene nečistoče.20 
Aluminijeve sekundarne surovine delimo na novi odpad in stari odpad. Pod novi odpad spadajo 
povratni material oz. krožna litina, sekundarne surovine pridobljene pri predelavi in/ali obdelavi 
kovin ter ostanki kovinsko predelovalne in elektroindustrije. Pod stari odpad pa uvrščamo 
komunalni odpad oz. izdelke, ki so že bili uporabljeni, odvrženi in zbrani na odlagališčih.1,20  
Za pridobivanje zelo čistega aluminija z reciklažo se največ uporablja elektrolizna rafinacija, v 
ostalih primerih pa se za reciklažo aluminija in aluminijevih zlitin uporabljajo posebne talilne peči. 
Glavni cilj pri oblikovanju talilnih peči je, da zagotovimo  čim višjo talilno toploto, hkrati pa 
ohranimo čim večji izkoristek. Za reciklažo aluminija se najpogosteje uporablja dvokomorna 
talilna peč, poznamo pa še enokomorne talilne peči, večkomorne talilne peči, talilnike z majhnim 
volumnom, rotacijske, zadrževalne in dozirne peči, indukcijske peči, elektro uporovne peči itd.20 
Proces reciklaže krožne litine je sestavljen iz priprave surovin, sortiranja, taljenja, legiranja, 
obdelave taline, čiščenja taline in litja. Najprej pripravimo primarne in sekundarne surovine tako, 
da v nadaljevanju rabimo čim manj legirnih elementov. Surovine nato vstavimo v talilno peč in jih 
pretalimo. Po taljenju sledi zadrževanje taline, med katerim poteka homogenizacija taline, ki  jo po 
potrebi še legiramo. V naslednjem koraku talino čistimo s prepihovanjem z argonom, med katerim 
odstranjujemo pline in manjše nekovinske vključke. Čiščenju sledita udrobnjevanje in/ali 
modifikacija taline. Talino tudi filtriramo preko keramičnih filtrov, ki odstranijo del vključkov in 
umirijo tok taline.1 
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3. EKSPERIMENTALNO DELO 
Eksperimentalno delo smo izvajali na Naravoslovnotehniški fakulteti v laboratoriju Katedre za 
metalurško procesno tehniko ter v Laboratoriju za materiale in tehnologije v podjetju Hidria 
Rotomatika d.o.o. Vrste krožne litine, ki smo jo poleg ingota uporabili za izdelavo vzorcev, 
prikazuje slika 7. 
 
Slika 7: Material za izdelavo vzorcev: 1-ingot, 2- izmetni ulitek, 3- ostanek litine v livni votlini, 
4- elementi ulivnih sistemov. 
Iz različnih vrst krožne litine in ingotov smo pripravili štiri vzorce zlitine AlSi10Mg(Fe), kot jih 
prikazuje tabela 7. 
Tabela 7: Sestava eksperimentalnih vzorcev iz ingota in krožne litine v mas. %. 
Oznaka vzorca Sestava vzorca 
S1 100 % ingot AlSi10Mg(Fe) 
S2 50 % ingot AlSi10Mg(Fe) 50 % izmetni ulitki 
S3 50 % ingot AlSi10Mg(Fe) 
50 % ostanek litine v livni 
votlini 
S4 50 % ingot AlSi10Mg(Fe) 
50 % elementi ulivnih 
sistemov 
Pri tem je prvi vzorec služil kot primerjava, saj je bil izdelan samo iz primarne surovine oz. ingota. 
Pred taljenjem smo izmerili približno specifično površino vseh vrst krožne litine. Opravili smo tudi 
analizo kemijske sestave ingota in krožne litine, da smo lahko nadalje upoštevali vpliv le-te na 
rezultate preostalih analiz. Iz rezultatov kemijske analize vhodnih surovin razberemo, da imajo 
elementi ulivnih sistemov in ostanek litine v livni votlini povišano vsebnost železa, v primerjavi z 
ingotom pa imajo ostale vrste krožne litine precej nižjo vsebnost magnezija in višjo vsebnost titana. 
V tabeli 8 so podani rezultati kemijske analize vhodnih surovin. 
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Tabela 8: Rezultati kemijske analize vhodnih surovin v mas. %. 
Kemijski 
element 
Al Si Mg Fe Cu Mn Zn Ti 
Zahteve 
standarda 
ostalo 9-11 0,2-0,5 0,45-1,0 <0,08 <0,55 <0,15 <0,2 
Ingot ostalo 10,127 0,427 0,506 0,002 0,283 0,004 0,008 
Izmetni ulitki ostalo 10,694 0,274 0,567 0,016 0,299 0,015 0,097 
Ostanek litine v 
livni votlini 




ostalo 10,821 0,222 0,956 0,011 0,313 0,010 0,127 
Ko smo pripravili in zatehtali surovine je sledilo taljenje v indukcijski peči ter izdelava enostavne 
termične analize (ETA). Ko so se vzorci ohladili smo jih razrezali in opravili analizo kemijske 
sestave. Rezultate kemijske analize smo uporabili za simulacijo termodinamsko ravnotežnega in 
neravnotežnega strjevanja, ki smo jo opravili s programom ThermoCalc. Podatke iz izračunanih 
ravnotežnih faznih diagramov smo primerjali s karakterističnimi temperaturami dobljenimi iz 
ohlajevalnih krivulj in jih okarakterizirali ter prišli do ugotovitev kako neravnotežno strjevanje, kot 
smo ga imeli v našem primeru, vpliva na strjevanje zlitine. Za določitev talilne in strjevalne latentne 
toplote preiskovanih vzorcev smo uporabili diferenčno vrstično kalorimetrijo (DSC), pri čemer 
smo tudi potrdili premenske temperature med taljenjem in strjevanjem vzorcev. S pomočjo 
optičnega mikroskopa smo analizirali vpliv vrste krožne litine na izoblikovanje mikrostrukture 
zlitine AlSi10Mg(Fe). 
3.1. ENOSTAVNA TERMIČNA ANALIZA (ETA) 
Enostavna termična analiza (ETA) je preiskovalna metoda, pri kateri s pomočjo beleženja 
temperature taline v odvisnosti od časa med ohlajanjem, izrišemo ohlajevalne krivulje preiskovanih 
vzorcev. Pri enostavni termični analizi smo uporabljali merilno celico, izdelano po postopku 




Slika 8: Merilna celica s termoelementom. 
Termoelement smo preko kompenzacijskih vodnikov priključili na merilno kartico povezano z 
računalnikom. Pred začetkom smo talilni lonec iz jekla očistili in premazali z BN premazom, ki je 
služil kot zaščita, da ni prišlo do interakcije med talino in talilnim loncem. Prav tako smo premazali 
cev za prepihovanje z argonom, žice termoelementov in palico s katero smo iz površine taline 
posnemali okside. Vzorce smo stalili v indukcijski peči in počakali dokler temperatura taline ni 
dosegla 750 °C. Zatem smo talino 5 minut prepihovali z argonom in po končanem prepihovanju s 
površine posneli okside, ki so nastali med taljenjem in prepihovanjem taline. Po 5 minutah smo 
talino ulili v merilno celico ETA pri čemer smo zabeležili, da je bila livna temperatura med 700 °C 
in 720 °C, in med ohlajanjem posneli ohlajevalno krivuljo. Na sliki 9 je prikazano taljenje in litje. 
 
Slika 9: Prikaz izdelave eksperimentalnih vzorcev: (a) taljenje surovin v talilnem loncu in (b) litje 
taline v merilno celico ETA. 
Izmerjene podatke smo nato uvozili v program Origin 9.0 in izrisali ohlajevalne krivulje ter 
diferencialne ohlajevalne krivulje iz katerih smo določili karakteristične točke strjevanja 
eksperimentalnih zlitin. TL/min, TL/max in TE smo določili iz ohlajevalne krivulje, za določevanje T1 
in TS pa smo si pomagali z odvodom ohlajevalne krivulje, na kateri smo s pomočjo tangent določili 
iskane temperature in/ali potrdili predhodno določene temperature. 
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3.2. KEMIJSKA ANALIZA- ATOMSKA ABSORPCIJSKA 
SPEKTROMETRIJA (OES) 
Atomska absorpcijska spektrometrija je metoda določanja kemijske sestave po principu sipanja 
svetlobne energije na preiskovano površno. Spremembe v energiji valenčnih elektronov se 
odražajo v odsevanih atomskih črtah uporabljenih pri spektroskopiji. Vsak atom ima osnovno 
stanje, v katerem vsi njegovi elektroni zasedajo mesta z najnižjo potencialno energijo. Ko atom 
sprejme energijo, lahko en ali več zunanjih elektronov prestopi v stanja z višjo energijo oz. 
vzbujeno stanje. Energija atomskega stanja je funkcija energij posameznih elektronov in sprememb 
energij, ki so posledica interakcij med elektroni. Vsaka možna kombinacija elektronske 
konfiguracije tvori spektroskopski vzorec, s katerim lahko opišemo stanje atoma. Torej pri atomski 
absorpcijski spektrometriji prosti nevzbujeni atomi absorbirajo energijo in preidejo v vzbujeno 
stanje pri tem pa odsevajo spekter svetlobe, ki odraža njihovo elektronsko zgradbo. Ta svetloba je 
določene valovne dolžine in je odsevana v ozkih ter zaporednih intervalih. Intervali, imenovani 
emisijske črte, tvorijo vzorec, imenovan emisijski spekter, ki je značilen za atom, ki ga proizvaja. 
Intenziteta emisijskih črt je običajno sorazmerna s številom atomov, ki sevanje oddajajo, zato je 
koncentracija kemijskega elementa v vzorcu določena glede na intenziteto emisijskih črt v 
analizirani odsevani svetlobi. Torej značilni emisijski spektri vzorcev tvorijo osnovo za 
kvalitativno elementarno analizo, meritve intenzitete emisijskih črt pa tvorijo osnovo za 
kvantitativno analizo.21 
Za kemijsko analizo smo morali najprej vzorce razrezati na primerne dimenzije. Vzorec iz ETA 
smo prerezali po sredini, eno polovico smo pustili za kemijsko analizo, drugo polovico pa smo 
razrezali na štiri dele, ki smo jih uporabili za diferenčno vrstično kalorimetrijo in analizo 
mikrostrukture. Ostanek pa smo shranili za morebitne potrebe po ponovitvi katere izmed analiz. 
Razrezan in na analize pripravljen vzorec po ETA prikazuje slika 10. 
 
Slika 10: Prikaz razreza vzorca po ETA: 1- kemijska analiza, 2- DSC, 3- analiza mikrostrukture, 
4 in 5- ostanek. 
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Vzorec smo pred analizo kemijske sestave zbrusili, da smo iz površine odstranili okside, ki bi lahko 
vplivali na rezultate. Sledila je analiza z atomskim absorpcijskim spektroskopom ARL 3460, 
znamke Thermo Scientific, pri čemer smo na površini vzorca naredili od tri do pet odžigov oz. 
meritev ter iz njih izračunali povprečno kemijsko sestavo.  
3.3. TERMODINAMSKI IZRAČUNI FAZNIH RAVNOTEŽIJ 
Za simulacijo termodinamsko ravnotežnih in neravnotežnih izračunov strjevanja naših vzorcev iz 
zlitine AlSi10Mg(Fe) smo uporabili simulacijski program ThermoCalc. Program deluje na podlagi 
baze podatkov iz katere preko vnesenih podatkov o kemijski sestavi preiskovanega vzorca s 
pomočjo CALPHAD metode izračuna izopletni fazni diagram za primer ravnotežnega strjevanja 
zlitine. CALPHAD (CALculation of PHAse Diagrams) metoda omogoča termodinamične izračune 
s pomočjo modelov, ki nam predstavijo termodinamične lastnosti različnih faz iz katerih lahko 
napovemo kakšne lastnosti bodo imeli večkomponentni sistemi.22  
Pred začetkom izračuna smo izbrali bazo podatkov TCAL4 za aluminijeve zlitine in kemijske 
elemente, ki jih program upošteva pri izračunu. Nato smo vnesli kemijske sestave naših vzorcev in 
določiti parametre izračuna, kot so tlak, temperaturno območje, enote podanih podatkov in 
počakali, da nam je program izrisal izopletni presek faznega diagrama za primer ravnotežnega 
strjevanja. Iz diagrama smo nato odčitali faze, ki nastanejo med strjevanjem, temperature faznih 
premen ter deleže faz v zlitini pri sobni temperaturi (25 °C). Izračunali smo tudi Scheilove modele 
neravnotežnega strjevanja, na katerih smo primerjali ohlajevalno krivuljo ravnotežnega in 
neravnotežnega strjevanja zlitine in na ohlajevalnih krivuljah določili območja strjevanja 
posameznih faz med neravnotežnim strjevanjem.  
3.4. DIFERENČNA VRSTIČNA KALORIMETRIJA (DSC) 
Simultana termična analiza je metoda, ki omogoča sočasno testiranje vzorcev z dvema termo- 
analitskima metodama. Najpogosteje sta to termogravimetrija (TGA) in diferenčna vrstična 
kalorimetrija (DSC) ali diferenčna termična analiza (DTA). Cilj preiskovalne metode je sočasna 
analiza energetskih procesov ter spremembe mase vzorca med segrevanjem in/ali ohlajanjem.  
Naprava vsebuje platinast senzor s prostorom za dva lončka. V prvi, sprednji lonček vstavimo 
preiskovani material, na drugega pa referenco, v kateri se med preizkusom ne sme pojaviti reakcija 
pri kateri bi se porabljala oz. sproščala toplota ali spreminjala masa. Materiali, iz katerih so izdelani 
lončki so običajno platina, korund, kvarc, aluminij, grafit itd. Analiza temelji na segrevanju in/ali 
ohlajanju sistema pri konstantni hitrosti (običajno z 10 K/min) v različnih atmosferah (običajno 
oksidacijska, redukcijska, zaščitna). Med meritvijo naprava meri temperaturo preiskovanega 
vzorca in reference ter njuno maso. Pri segrevanju poteka proces taljenja, pri katerem se toplota 
porablja, zato se na krivulji izoblikuje navzdol obrnjen vrh, ki predstavlja endotermno reakcijo. Pri 
procesu ohlajanja pa se toplota sprošča, torej se na krivulji izoblikuje navzgor usmerjen vrh, ki 




Slika 11: DSC signal med procesom segrevanja ali ohlajanja vzorca. a- temperatura začetka 
taljenja oz. strjevanja, b- maksimum DSC signala, c- temperatura pri vrhu DSC signala.24 
V našem primeru smo uporabili diferenčno vrstično kalorimetrijo in rezultate prikazali na grafu 
DSC signala v odvisnosti od temperature. Najprej smo pripravili vzorce približno enakih mas, ki 
so se prilegali lončku s premerom 4,5 mm. Na platinast senzor smo vstavili dva enaka lončka. V 
en lonček smo dali preiskovani material, v drugi lonček pa referenco (v našem primeru safir), pri 
kateri se med preizkusom ni smela pojaviti reakcija pri kateri bi se porabljala oz. sproščala toplota 
ali spreminjala masa. V napravi smo nastavili program, sestavljen iz treh segmentov. V prvem 
segmentu smo vzorec segrevali s konstantno hitrostjo 10 K/min do temperature 720 °C, v drugem 
segmentu smo vzorec 10 minut zadrževali na temperaturi 720 °C, v tretjem segmentu pa smo 
vzorec ohlajali s konstantno hitrostjo 10 K/min do sobne temperature. Med preizkusom smo v 
komoro peči dovajali plin argon, in sicer 50 ml/min. Med meritvijo je aparatura merila temperaturo 
preiskovanega vzorca in reference, razliko njunih temperatur, maso in čas. Po končani meritvi smo 
iz zabeleženih podatkov dobili segrevalne in ohlajevalne DSC krivulje vseh štirih vzorcev ter iz 
njih določili talilne in strjevalne entalpije, kot tudi potrdili premenske temperature med taljenjem 
in strjevanjem vzorcev. 
Za DSC analizo smo uporabili napravo Mettler Toledo TGA/ DSC1, Stare System, ki jo prikazuje 




Slika 12: Naprava Mettler Toledo TGA/ DSC1, Stare System za izvajanje STA. 
3.5. OPTIČNA MIKROSKOPIJA 
Optična mikroskopija se uporablja za karakterizacijo mikrostrukture, ki vključuje analizo faznih 
mej, mej med zrni, delež faz, obliko faz, porazdelitve vključkov, iskanje sledov mehanskih 
deformacij itd. Ker običajno makro- in mikrostruktura kovin in zlitin določata lastnosti materiala, 
moramo pri karakterizaciji upoštevati tudi vpliv sestave, obdelave in drugih podobnih 
spremenljivk.21 
Mikrostruktura kovin in zlitin je določena s sestavo, potekom strjevanja in termomehansko 
obdelavo. Torej velja, da spremenljivke pri teh procesih vplivajo na odziv kovin in zlitin ter na 
rezultate nadaljnjih preiskav. Zaradi povezave med mikrostrukturo in mehanskimi lastnostmi, 
mikrostrukturno karakterizacijo uporabljamo pri opredelitvi materialov, kontroli kakovosti, 
zagotovitvi kvalitete, kontroli procesa in analizi napak materiala. Ima pa svetlobna mikroskopija 
tudi slabosti, kot so nizka ločljivost (prb. 1μm), slaba globinska ostrina ter nezmožnost podajanja 
informacij o mikrostrukturnih značilnostih, npr. o kemijski sestavi določene faze.21 
Pred opazovanjem smo morali vzorce ustrezno metalografsko pripraviti. Najprej smo vsak vzorec 
vstavili v bakelitno maso in jih zbrusili na brusilnih papirjih granulacije 320, 600, 800, 1200 in 
4000. Nato smo jih spolirali z diamantno suspenzijo (3μ), lubrikantom in emulzijo na osnovi olja. 





Slika 13: Vzorec po končanem brušenju in poliranju. 
Slika 14 prikazuje svetlobni mikroskop Olympus BX61, ki smo ga v našem primeru uporabili za 
analizo mikrostrukture. Mikroskop za delovanje uporablja valovanje svetlobe v vidnem spektru in 
skupino leč, ki omogočijo povečavo opazovane površine tudi do 1000x.21 
 
Slika 14: Optični mikroskop Olympus BX61. 
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
Tabela 9 prikazuje maso zateht, pred začetkom taljenja izmerjene specifične površine uporabljene 
krožne litine in maso ter delež oksidov odstranjenih iz površine taline pred litjem. 
Iz tabele 9 lahko razberemo, da se količina nastalih oksidov sorazmerno veča s površino 
uporabljene vrste krožne litine. Največjo površino imajo elementi ulivnih sistemov, uporabljeni pri 
vzorcu S4, zato je tudi masni delež nastalih oksidov med taljenjem pričakovano izrazito večji kot 
pri ostalih vzorcih. 
Tabela 9: Masa zateht, površina uporabljene krožne litine ter masa in delež nastalih oksidov med 
taljenjem vzorcev. 
 S1 S2 S3 S4 
Masa zatehte [g] 703,5 699,7 815,6 700 
Površina krožne litine   
[cm2/g] 
- 1,8 0,4 8,85 
Masa oksida [g] 9,9 30,3 34,2 57,7 
Delež oksida [mas. %] 2,83 4,33 4,19 8,24 
4.1. ENOSTAVNA TERMIČNA ANALIZA (ETA) 
Slika 15 prikazuje ohlajevalne krivulje, kjer so označene karakteristične temperature strjevanja in 
tabela 10 karakteristične temperature strjevanja določene iz ohlajevalnih krivulj vseh štirih 
eksperimentalnih vzorcev. Ohlajevalna krivulja je črne barve, njen odvod pa rdeče barve. Na 
krivuljah je vidnih pet glavnih karakterističnih točk. Strjevanje taline oz. rast zrn se začne pri TL/min, 
kjer pride do sproščanje toplote in nastane rekalescenca. Temperatura pri rekalescenci doseže 
TL/max. Pri TE se začne strjevati evtektik (αAl + βSi). Naslednjo točko T1 predstavlja strjevanje faze 
Mg2Si. Pri točki TS pa se strjevanje zaključi. 
Iz ohlajevalnih krivulj in tabele 10 opazimo, da je temperatura TL/min pri vzorcih S1 in S2 približno 
enaka, pri vzorcu S3 in S4 pa se strjevanje začne pri višji temperaturi. Sklepamo lahko, da se to 
zgodi zato, ker sta vzorca S3 in S4 sestavljena iz ingota ter krožne litine z večjim deležem železa 
ter večjo vsebnostjo nečistoč in vključkov, ki lahko delujejo kot kali. Temperatura začetka 
strjevanja evtektika se od vzorca S1 proti S4 zvišuje in pri vzorcu S4 doseže najvišjo vrednost, ki 
znaša 572,8 °C. Najvišja solidus temperatura nastopi pri vzorcu S4, najnižja pa pri vzorcu S3. 







Slika 15: Prikaz ohlajevalnih krivulj in njihovih odvodov vseh eksperimentalnih vzorcev. 
Tabela 10: Karakteristične temperature strjevanja, določene iz ohlajevalnih krivulj ETA vseh 
eksperimentalnih vzorcev. 
Oznaka vzorca 
Temperaturne oznake [°C] 
TL/min TL/max ΔTL TE T1 TS ΔT 
S1 572,7 573,3 0,6 568,5 549,2 536,0 36,7 
S2 572,5 576,0 3,5 569,4 553,9 537,9 34,6 
S3 576,3 578,1 1,8 572,3 545,4 534,4 41,9 




4.2. ANALIZA KEMIJSKE SESTAVE  
Pri analizi kemijske sestave opazimo, da imajo sekundarne surovine (tabela 8), ki smo jih uporabili 
pri vzorcih S3 in S4, rahlo povišano vsebnost železa. Vzrok povišane vsebnosti železa so elementi 
ulivnih sistemov in ostanek litine v livni votlini iz prve oz. zadnje preostale taline, ki jo med tlačnim 
litjem dovajamo v livno-napajalni sistem, saj prva in zadnja talina vsebujeta največ nečistoč, med 
njimi pa je tudi železo. Povišano vsebnost železa zato opazimo v vzorcih S3 in S4 (tabela 11). 
Delež aluminija, silicija in magnezija pri teh dveh vzorcih pade, rahlo pa se povečata tudi deleža 
mangana in titana. Ustrezno kemijsko sestavo imata vzorca S1 in S2, pri vzorcu S3 je kemijska 
sestava zelo blizu zgornje dovoljene meje, pri vzorcu S4 pa vsebnost železa ne ustreza standardu.  
Tabela 11: Rezultati kemijske analize eksperimentalnih vzorcev v mas. %. 
Kemijski 
element 
Al Si Mg Fe Cu Mn Zn Ti 
Zahteve 
standarda 
Ostalo 9-11 0,2-0,5 0,45-1,0 <0,08 <0,55 <0,15 <0,2 
S1 88,085 10,670 0,431 0,530 0,002 0,264 <0,001 0,004 
S2 88,072 10,719 0,320 0,537 0,009 0,264 0,001 0,009 
S3 87,917 10,399 0,308 0,964 0,012 0,317 0,002 0,011 
S4 87,779 10,403 0,322 1,081 0,012 0,316 0,002 0,012 
4.3. TERMODINAMSKI IZRAČUN FAZNIH RAVNOTEŽIJ (THERMOCALC) 
Iz rezultatov analize kemijske sestave smo s pomočjo programa ThermoCalc za vse 
eksperimentalne vzorce izračunali in izrisali izopletni ravnotežni fazni diagram, primer katerega je 
prikazan na sliki 16. Potek ravnotežnega strjevanja je naslednji: Si2Ti → αAl → (αAl + βSi + α-
Al15(Fe,Mn)3Si2) → (αAl + βSi + Al9Fe2Si2). V trdnem se lahko še izločajo faze Al18Fe2Mg7Si10, 
Mg2Si ter Al5Cu2Mg8Si6. 
Iz izračuna ravnotežnega deleža faz v naših vzorcih ugotovimo (slika 17), da je pri sobni 
temperaturi delež faze β-Al9Fe2Si2 večji pri vzorcih S3 in S4 kot pri vzorcih S1 in S2, kar je 
posledica povečane vsebnosti železa v teh dveh vzorcih. Na račun tega pa opazimo padec deleža 
faz αAl in evtektskega Si. Prav tako se pri vzorcih S3 in S4 poveča vsebnost faze α-Al15(Fe,Mn)3Si2. 
Med strjevanjem nastaja tudi faza Mg2Si, ki jo je največ v vzorcu S1, pri ostalih vzorcih pa njena 
vsebnost pade, ker je tudi vsebnost magnezija pri vzorcih od S2 do S4 nižja. Prisotni sta tudi fazi 




Slika 16: Izopletni ravnotežni fazni diagram vzorca S1. 
 


















































β-Al9Fe2Si2 evt. Si αAl α-Al15(Fe,Mn)3Si2 Mg2Si AlCuMgSi Si2Ti
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Iz izopletnih ravnotežnih faznih diagramov smo odčitali temperature faznih premen za posamezne 
vzorce in jih primerjali. Opazimo, da likvidus temperatura od vzorca S1 do S4 postopoma narašča, 
najvišja pa je pri vzorcih S3 ter S4 in sicer 566,6 °C (slika 18). Najprej v talini začne nastajati faza 
Si2Ti, pri vzorcu S1 pri temperaturi 604,2 °C, pri ostalih vzorcih pa se ta temperatura zelo zviša in 
pri vzorcu S4 doseže 730,5 °C, kar je najverjetneje posledica večjega deleža titana v zlitini. Sledi 
strjevanje primarnih aluminijevih kristalov αAl, pri vzorcih S3 in S4 pa zaradi večje vsebnosti 
železa že pred tem nastaja tudi faza α-Al15(Fe,Mn)3Si2.  
 
Slika 18: Prikaz temperatur strjevanja faz med ravnotežnim strjevanjem. 
Izračunali smo tudi Scheilove modele neravnotežnega strjevanja, ki jih prikazujejo slike od 19 do 
23. Na ohlajevalnih krivuljah se lepo vidi, kako se pri vzorcih S3 in S4 fazi α-Al15(Fe,Mn)3Si2 in 
β-Al9Fe2Si2 začneta strjevati pri precej višjih temperaturah kot pri vzorcih S1 in S2, faza α-
Al15(Fe,Mn)3Si2 se začne strjevati celo pred primarnimi zmesnimi kristali αAl.  
Pri neravnotežnem strjevanju izračunanim s programom ThermoCalc se likvidus temperatura pri 
vzorcih S3 in S4 dvigne, občutno se poveča tudi čas strjevanja, kar lahko opazimo iz primerjave 
































Slika 19: Scheilov model neravnotežnega strjevanja vzorca S1. 
 




Slika 21: Scheilov model neravnotežnega strjevanja vzorca S3. 
 
Slika 22: Scheilov model neravnotežnega strjevanja vzorca S4. 
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Slika 23: Primerjava neravnotežnega strjevanja izračunanega s Scheilovim modelom. 
4.4. DIFERENČNA VRSTIČNA KALORIMETRIJA (DSC) 
Na slikah od 24 do 26 so prikazani rezultati DSC analiz vseh preiskovanih vzorcev. Slika 24 
prikazuje področje izločanja na segrevalni DSC krivulji. Opazimo, da se temperatura začetka 
izločanja od vzorca S1 do S4 postopoma zvišuje, torej se izločanje najkasneje začne pri vzorcu S4 
pri temperaturi 223,9 °C. Razvidno je, da se za izločanje pri vzorcu S1 sprosti najmanj energije. 
Energija, potrebna za izločanje se pri vzorcih S2 in S3 poveča, pri vzorcu S4 pa ponovno pade. 
Na sliki 25 so prikazane segrevalne krivulje vseh eksperimentalnih vzorcev. Opazimo, da med 
segrevanjem na DSC krivulji nastane več prevojnih točk. Prva prevojna točka (T1) predstavlja 
pričetek taljenja evtektika (αAl + βSi + Mg2Si), kar predstavlja tudi solidus temperaturo, druga (TE) 
in tretja prevojna točka (TL) predstavljata taljenje evtektika (αAl + βSi) in primarnih zmesnih 





Slika 24: Področje izločanja na segrevalni DSC krivulji: S1-ingot, S2-dodatek izmetnih ulitkov, 
S3-dodatek ostanka litine v livni votlini, S4-dodatek elementov ulivnih sistemov. 
 
Slika 25: Segrevalne DSC krivulje eksperimentalnih vzorcev: S1-ingot, S2-dodatek izmetnih 
ulitkov, S3-dodatek ostanka litine v livni votlini, S4-dodatek elementov ulivnih sistemov. 
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Na segrevalnih DSC krivuljah lahko tudi opazimo, da se za taljenje najmanj energije porabi za 
vzorec S4. Sklepamo lahko, da pri vzorcu S4 rahlo povišana koncentracija železa in vključkov 
vpliva na obliko segrevalne DSC krivulje, saj se vključki pri segrevanju do temperature 720 °C za 
razliko od aluminija še ne raztapljajo in pri tem ne porabljajo energije, vendar pa zaradi visoke 
gostote samo prispevajo k teži vzorca.  
Na sliki 26 so prikazane ohlajevalne DSC krivulje posameznih vzorcev. Pri vzorcih S3 in S4 
opazimo eno prevojno točko več (T2) kot pri vzorcih S1 in S2. Sklepamo, da se zaradi večje 
vsebnosti faze β-Al5FeSi pri vzorcih S3 in S4 strjevanje le-te izrazitejše odraža na ohlajevalni DSC 
krivulji. Sledita dve največji prevojni točki TL in TE, ki predstavljata strjevanje primarnih 
aluminijevih zmesnih kristalov αAl in evtektika (αAl + βSi). Točka T3 pa najverjetneje predstavlja 
strjevanje (αAl + βSi + β-Al5FeSi/α-Al15(Fe,Mn)3Si2). T1 predstavlja strjevanje evtektika (αAl + βSi + 
Mg2Si).  
Iz ohlajevalnih DSC krivulj razberemo, da se med strjevanjem največ toplote sprosti pri vzorcu S1, 
najmanj pa pri vzorcu S4.  
 
Slika 26: Ohlajevalne DSC krivulje posameznih vzorcev: S1-ingot, S2-dodatek izmetnih ulitkov, 
S3-dodatek ostanka litine v livni votlini, S4-dodatek elementov ulivnih sistemov. 
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Slika 27 prikazuje primerjavo in spreminjanje TL in TS temperatur vzorcev med ETA in DSC 
analizo ter ThermoCalc izračunom. 
Opazimo, da sta tako TL kot TS temperaturi pri ThermoCalc izračunu precej višji od temperatur 
določenih z ETA in DSC analizo. Razlog za to je neravnotežno strjevanje zlitine pri ETA (~7 
K/min) in DSC analizi (10 K/min). Vidimo, da je TL tako pri DSC analizi in ThermoCalc izračunu 
najvišja pri vzorcu S3, iz ETA rezultatov pa razberemo, da je TL najvišja pri vzorcu S4. ETA nam 
pokaže, da je temperatura TS pri vzorcu S3 najnižja in pri vzorcu S4 najvišja. Pri ThermoCalc 
izračunu TS od vzorca S1 do S3 narašča in doseže najvišjo vrednost pri vzorcih S3 ter S4. 
  
Slika 27: Primerjava spreminjanja TL in TS temperatur pri vseh eksperimentalnih vzorcih med 






















TL,ETA  (  7̴K/min) TL,DSC (10 K/min) TL,TC (0 K/min)
TS-ETA (  ̴7K/min) TS-DSC (10 K/min) TS-TC (0 K/min)
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4.5 ANALIZA MIKROSTRUKTURE 
Slika 28 prikazuje mikrostrukturo vzorca S1 iz ETA pri 100x in 500x povečavi. Opazimo predvsem 
primarne aluminijeve kristale αAl in evtektik (αAl + βSi) ter fazi Mg2Si in β-Al5FeSi. 
 
Slika 28: Prikaz mikrostrukture vzorca S1 iz ETA pri 100x povečavi (a) in 500x povečavi (b). 
Na sliki 29 je prikazana mikrostruktura vzorca S2 iz ETA. Pri manjši povečavi opazimo primarne 
aluminijeve kristale αAl, evtektik (αAl + βSi) in fazo α-Al15(Fe,Mn)3Si2. Pri večji povečavi pa se 
vidita tudi fazi Mg2Si in β-Al5FeSi. 
 
Slika 29: Prikaz mikrostrukture vzorca S2 iz ETA pri 100x povečavi (a) in 500x povečavi (b). 
Slika 30 prikazuje mikrostrukturo vzorca S3 iz ETA, kjer se lepo vidi povečano koncentracijo faze 
β-Al5FeSi v primerjavi z vzorcema S1 in S2. Opazimo tudi, da so iglice faze β-Al5FeSi večje in 
daljše. Zasledimo tudi zmanjšano koncentracijo faze α-Al15(Fe,Mn)3Si2. Vidni so še primarni 
aluminijevi kristali αAl in evtektik (αAl + βSi) pri manjši povečavi in faza Mg2Si pri večji povečavi. 
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Velikost faz β-Al5FeSi pri večji povečavi ocenimo na približno. 90 μm (trikrat daljše v primerjavi 
z vzorcem S1 in S2). 
 
Slika 30: Prikaz mikrostrukture vzorca S3 iz ETA pri 100x povečavi (a) in 500x povečavi (b). 
Na sliki 31 je prikazana mikrostruktura vzorca S4. Pri manjši povečavi ponovno opazimo povečano 
koncentracijo Fe-faze β-Al5FeSi, ki so še daljše in še večje kot pri vzorcu S3. Lepo pa se vidijo 
tudi faze α-Al15(Fe,Mn)3Si2, primarni kristali αAl in evtektik (αAl + βSi). Pri večji povečavi opazimo 
fazi Mg2Si in β-Al5FeSi, velikost slednje pa ocenimo na več kot 130 μm. 
 






Namen diplomskega dela je bil analizirati vpliv vrste krožne litine na potek strjevanja zlitine 
AlSi10Mg(Fe). Prišli smo do naslednjih zaključkov: 
1. Pri enostavni termični analizi ugotovimo, da uporaba elementov ulivnih sistemov pri 
pretaljevanju najbolj zviša likvidus, evtektsko in solidus temperaturo. Iz glavnih 
karakterističnih temperatur strjevanja lahko sklepamo, da bodo v mikrostrukturi prisotni 
predvsem primarni zmesni kristali αAl, evtektik (αAl + βSi) in evtektska faza Mg2Si. 
2. Z uporabo programa ThermoCalc za termodinamični izračun ravnotežnih faznih diagramov 
lahko predvidimo, da se v mikrostrukturi eksperimentalnih vzorcev lahko pojavijo 
naslednje faze: primarnih zmesni kristali αAl, evtektik (αAl + βSi) ter faze Mg2Si, α-
Al15(Fe,Mn)3Si2 in β-Al9Fe2Si2. Iz izračunov neravnotežnega strjevanja ugotovimo, da 
povečana vsebnost železa povzroči dvig likvidus temperature ter počasnejše strjevanje. 
Delež faze β-Al9Fe2Si2 narašča z naraščajočo koncentracijo železa v zlitini AlSi10Mg(Fe). 
3. Iz segrevalnih krivulj DSC analize pridemo do ugotovitve, da se izločanje najprej zančne 
pri vzorcu, sestavljenem samo iz ingota (S1), najkasneje pa pri vzorcu, sestavljenem iz 
ingota in elementov ulivnih sistemov (S4). Izločanje je najintenzivnejše oz. se zanj porabi 
največ energije pri vzorcu izdelanim iz ingota in ostanka litine v livni votlini (S3), najmanj 
pa pri vzorcu izdelanim samo iz ingota (S1). Iz segrevalnih DSC krivulj ugotovimo, da se 
vzorec iz ingota in elementov ulivnih sistemov (S4) začne taliti najkasneje oz. se solidus 
temperatura dvigne. Za taljenje se v tem primeru porabi najmanj energije. Iz ohlajevalnih 
DSC krivulj pridemo do ugotovitve, da se najprej začne strjevati vzorec sestavljen iz ingota 
in elementov ulivnih sistemov (S4), zaradi visoke koncentracije železa v zlitini, ki povzroči 
strjevanje faze β-Al5FeSi že pred primarnim αAl. Latentna toplota strjevanja je v tem vzorcu 
najmanjša, kar je posledica vključkov in nečistoč, ki smo jih vnesli z elementi ulivnih 
sistemov in ostankom litine v livni votlini. 
4. Z analizo mikrostrukture lahko na podlagi literature identificiramo naslednje 
mikrostrukturne sestavine: primarne zmesne kristale αAl, evtektsko fazo (αAl + βSi), fazo 
Mg2Si in intermetalni fazi α-Al15(Fe,Mn)3Si2 ter β-Al5FeSi. Pri vzorcih, kjer smo uporabili 
ostanek litine v livni votlini (S3) in elemente ulivnih sistemov (S4), v mikrostrukturi 
opazimo povečano koncentracijo intermetalne faze β-Al5FeSi, in s tem potrdimo 
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